
“龙虾眼”诞生记
（上接第 1版）

但在工作了一段时间后，坏消息传来———在
轨试验的 CMOS出现了异常条纹。“当时大家都
吓坏了，这个问题不解决，我们就不敢出厂了！”
“天关”卫星工程副总指挥、中国科学院国家空间
科学中心（以下简称国家空间科学中心）研究员孟
新告诉《中国科学报》。
对于工程总体而言，卫星立项批复、方案转初

样、初样转正样、出厂、发射以及在轨测试、完成评
审等，都是项目管理中的关键时间节点，每个节点
都要严格按照计划推进。为此，国家空间科学中心
组织几家单位共同分析，在尽可能短的时间里，把
能想到的实验都做了。

孟新看到，那段时间里，整个团队神经紧绷，
许多人的眼睛都是红的。“大家都是怀着高度的责
任感，铆足了劲在干。”他说，“一旦耽误了出厂，发
射可能就遥遥无期了。”

所幸，通过缜密的实验，他们基本得出了结
论：这是一个由局部缺陷引发的个别案例，而非批
量生产的问题。

面对巨大压力，“天关”卫星工程总师、中国科
学院院士顾逸东给这次“险情”拍了板，决定按计
划继续向前推进。他相信这一事故不会影响整体
任务的成功。

互补，但不越位

2017年，当“天关”卫星准备工程立项时，“天
关”卫星首席科学家、国家天文台研究员袁为民在
一次项目会议上向上海技物所研究员、中国科学
院院士孙胜利发出邀请，希望他承担万星瞳载荷
总体和部分关键技术的攻关任务。孙胜利带领的
科研团队在天文卫星科学载荷研制方面有着丰富
的工程经验。

孙胜利介绍，“龙虾眼”要实现 X 射线聚焦
的特点，必须面对全方位的挑战，包括标定数据
处理、结构温度保持以及在轨安全性和可靠性
等。“项目立项之初，我们梳理了 6类关键技术、
上百个问题需要解决。”他表示。例如，针对 X
射线聚焦的测试，孙胜利带领的科研团队率先
提出基于数字孪生的新方法，实现了像元的全
覆盖。
上海技物所副研究员、万星瞳载荷主任设计

师孙小进介绍，典型的“龙虾眼”MPO镜片是一个
42.5mm×42.5mm的曲面，曲率半径为 750mm，每
片镜片上有近 100 万个小方格，方格的大小为
40μm×40μm，壁的厚度为 8μm，光洁度达到
0.83nm，这对整个相机关键元部件获取和系统集
成装调提出了十分苛刻的要求。
孙小进仍然记得“龙虾眼”的一次关键考试。

2021年 6月，初样阶段研制的第一个子模块在百
米束线定标下，在监视软件上输出了清晰的“十字
形”图像。“‘龙虾眼’首光测试成功，让测试大厅里
的上海技物所和国家天文台项目组成员都喜出望
外。”孙小进告诉记者。

在“龙虾眼”的研制中，3家单位的科研团队
发挥各自优势，通力合作，共同攻克了一个又一
个技术难题，成功完成全部国产化的自主研制。
其中，国家天文台负责设备的科学性，提供光学
设计、镜片参数的 X 射线测试、镜片质量改进
路线的科学建议，以及“龙虾眼”聚焦镜组件的
自动化装调、测试和标定；北方夜视公司负责镜
片实际加工和工艺改进；上海技物所则负责工
程实现，组装整个载荷仪器，逐一攻克了结构热
控、横向阵列、CMOS 探测器复杂结构、精密热
控及电子学等关键技术。国家天文台和上海技
物所还负责完成了完整的“龙虾眼”望远镜模块
地面 X 射线标定。

张臣用“犬牙交错”形容这些工作相互融合、
多线并行的程度。他感到，大家都是怀着赤诚之
心，想把这件事做好。“遇到问题时互相帮忙，共同
努力解决问题，而不是把责任推给对方，团结协作
的精神是确保项目成功的关键。”张臣说。
在孙胜利看来，这次合作就像一支足球队踢

了一场好球，每个人都有明确的位置，队员们互相
配合、互补，是一种动态的合作，并且没有越位。
“这是建制化开展科学卫星研制的良好范本。”孙
胜利强调。

新型晶体有望

带来“绿色”冰箱

鳄鱼皮肤图案
源自精确机械折叠

本报讯 研究显示，鳄鱼面部与下颌独特的
鳞片图案是通过一种精确的皮肤机械折叠过程
形成的。该研究验证了之前的观点，即这些鳞片
来自某种机械过程而非遗传机制，同时为了解
这一过程背后的细节提供了新的见解。相关成
果近日发表于《自然》。

动物的附属器官，如羽毛、毛发和鳞片通常
作为受遗传调控的单元在胚胎发育期间形成。
但这一规则也有例外，如鳄鱼头部的鳞片被发
现完全由机械过程产生。不过，形成头部鳞片图
案的精确机制一直很难确定，这在一定程度上
是因为用鳄鱼胚胎做实验存在技术难度。

瑞士日内瓦大学的 Michel Milinkovitch和
同事通过将尼罗鳄胚胎实验与计算机模拟相
结合，生成了一个三维机械发育模型，重现了
鳄鱼头部鳞片的图案结构。他们发现，这些鳞
片会通过简单的机械过程自我组织，比如因
皮肤比皮下骨骼发育更快以及这些不同组织
的硬度差异而引起的挤压褶皱。这个过程会
使鳄鱼头部的鳞片形成不规则的几何图案，
这与鳄鱼身体鳞片作为受遗传调控单元的发
育方式的观点截然不同。 （冯维维）

相关论文信息：

一个会写科学新闻的机器人

“小柯”秀

更多内容详见科学网小柯机器人频道：

科学此刻姻 姻
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《细胞》

核衣壳组装驱动
埃博拉病毒工厂成熟和分散

德国海德堡大学 Petr Chlanda等研究人员发
现，核衣壳（NC）组装驱动了埃博拉病毒工厂的成
熟和分散。2024年 12月 31日，该研究成果在线
发表于《细胞》。

研究人员应用原位冷冻相关光学和电子断层
扫描技术，跟踪了埃博拉病毒感染过程中 NC组
装以及毒工厂（VF）形态和液体特性的变化。研究
表明，病毒 NC从早期 VF中松散包装的螺旋结
构转变为紧凑的圆柱形结构，并在感染后期排列
成高度有序的平行束。
早期 VF 与中间纤维结合，不含有其他宿

主物质，但随着感染的进行，它们逐渐变得可
以接触到细胞成分。这些数据表明，这一过程
与 VF 的固化、球形性丧失以及分散有关，并促
进了 NC 暴露于细胞质中，以便于其向出芽部
位运输。

许多负链 RNA病毒的复制和基因组包装发
生在病毒诱导的无膜细胞器中，这些细胞器被称
为 VF。尽管 VF的液体特性被认为控制着从基因
组复制到 NC组装的过渡，但 VF的成熟过程及
其与细胞环境的相互作用仍不清楚。

相关论文信息：

自然要览
（选自 e杂志，2025年 1月 2日出版）

皮牛顿力到微牛顿力的红外纳米传感器

机械力是许多物理和生物过程的基本特
征，包括机器人、生物物理学、储能和医学在内
的各种应用都需要高灵敏度和高空间分辨率的
机械信号远程测量。纳米级发光力传感器擅长
测量皮牛顿力，而更大的传感器在探测微牛顿
力方面显示出强大功能。然而，可从亚表面或界
面位置远程探测的力值仍然存在很大差距，且
没有一个单独、非侵入式的传感器能够测量理
解许多系统所需的大动态范围。

研究组展示了 Tm3+掺杂的雪崩纳米粒子
力传感器，可通过深穿透近红外光进行远程定
位，并且可以检测动态范围跨越 4个数量级的
皮牛顿到微牛顿的力。利用原子力显微镜结合
单纳米粒子光谱学，研究组表征了光子雪崩过
程的机械灵敏度，并揭示了其优异的力响应性。

通过控制纳米传感器内的 Tm3+浓度和能
量转移，研究组展示了不同的光学力传感模式，
包括机械增亮和机械变色。这些纳米级光学力
传感器的适应性以及多尺度传感能力，使其能
够在现实世界的动态和多用途环境中运行，复
杂的结构涵盖了生物有机体到纳米机电系统。

相关论文信息：

光学微测量仪
揭示活体管腔内的力动态

肌肉细胞中动作电位产生的力将血液、食
物和废物运送到全身的管腔结构。虽然目前拥
有无创电生理技术，但大多数机械传感器仍无
法无创进入管腔结构。

研究组介绍，无毒的可摄入式机械传感器，
可实现管腔力的定量研究，并将其应用于研究
活体秀丽隐杆线虫的摄食。这些光学“微测量
仪”由嵌入纳米颗粒的聚苯乙烯微球组成。结合
光学显微镜和原子力显微镜用于体外研究的微
测量仪，研究组发现力引起发射红光和绿光比
率的线性和无迟滞变化。

通过荧光成像和无创电生理学分析，研究
组发现成年秀丽隐杆线虫在进食过程中产生
10滋N左右的咬合力，并且咬合力产生的时间模
式与进食器官的肌肉活动一致。此外，研究组测
量的咬合力与用于分解虫体细菌食物的压力范
围内的赫兹接触应力一致。

微测量仪有望进行定量研究，以探索该器
官和其他管腔器官中神经肌肉压力如何受到衰
老、基因突变和药物治疗的影响。

相关论文信息：

用“闪烁”约束的快速射电暴磁层起源

快速射电暴（FRB）是一种持续时间在微
秒到毫秒之间的射电瞬变现象。

FRB 的发射机制仍具有争议，主要有两
种相互竞争的模型：发生在靠近中央引擎的
物理过程；传播到大径向距离的相对论性激
波。这两种模型的预期发射区域大小有显著
差异。

研究组提出了 FRB 20221022A 频谱中两
个相互相干闪烁尺度的测量：一个源自位于银
河系内的散射屏，另一个源自其宿主星系或局
部环境。使用散射介质作为天体物理透镜，可
将观测到的 FRB 横向发射区域的规模限制
在≤3×104千米。

这种发射尺寸与大径向距离模型的预期不
一致，更自然的解释是在中心致密天体的磁层
内或磁层外发生了发射过程。最近，人们发现
FRB 20221022A呈现 S形偏振角摆动，极有可
能源自磁层发射过程。

这项工作中提出的闪烁结果独立支持这一
结论，同时强调闪烁是人们理解 FRB发射物理
及其宿主星系的有用工具。

相关论文信息：

在 300毫米 CMOS试产线上制造
砷化镓纳米脊激光二极管

硅光子学是一项快速发展的技术，有望彻
底改变人们沟通、计算和感知世界的方式。然
而，缺乏高可扩展性的原生互补金属氧化物半
导体（CMOS）集成光源是阻碍其被广泛应用的
主要因素之一。尽管芋-V族光源在硅上的混合
和异质集成方面取得了相当大的进展，但芋-V
族材料的直接外延单片集成仍是具有最佳成本
效益的片上光源。

研究组报道了基于纳米脊工程的新集成方
法，在 CMOS 试产线上，在 300 毫米硅晶圆上
完全制造了电驱动砷化镓（GaAs）基激光二极
管。在晶圆上的 300多个器件中，室温连续波激
光的波长约为 1020 纳米，阈值电流低至 5 毫
安，输出功率超过 1 毫瓦，激光线宽低至 46兆
赫，激光工作温度高达 55℃。

这些结果展现了芋-V/Si纳米脊工程概念
在硅光子学平台中单片集成激光二极管的潜
力，有望实现光学传感、互联等领域的成本敏感
型大批量应用。

相关论文信息：

（未玖编译）

炎热的夏天，冰箱和空调给人们带来了凉
爽。但大量使用它们有可能造成全球变暖。而在
一项 1月 2日发表于《科学》的研究中，科学家
研发出一种新型晶体，可以让冰箱和空调在不
使地球变暖的前提下为我们带来冰凉体验。

冰箱和空调利用挥发性液体的蒸发和冷凝
循环来吸收热量，从而达到制冷效果。这些液体
被称作“冷媒”或“制冷剂”，其中许多类型会助
长温室效应，当它们泄漏时会导致全球变暖，比
如最具代表性且为人们熟知的“氟利昂”。

为解决上述问题，澳大利亚迪肯大学的
Jenny Pringle和同事使用塑晶制造了一种对气
候友好的传统制冷剂替代品。在足够压力下，塑
晶分子能够从方向随机的无序状态转变为整齐
排列的网格。而当压力消失时，它们会再次变得
无序。在这一过程中，晶体会吸收热量，从而有
效冷却周围环境。

Pringle说，以前已经研究过这种基于压力
的冷却剂，但大多数能够实现这种转变的材料
只能在较温和的温度下进行，这限制了它们的
冷却能力。相比之下，Pringle团队研发的这种晶
体在 -37℃至 10℃的范围内具有吸热能力，而
这正是家用冰箱和冰柜适合的温度范围。

然而，这种新的晶体还处于实验室阶段。

Pringle说，这是因为它们所需的制冷压力非常高，
是大气压的数百倍，相当于水下数千米的压力。

英国格拉斯哥大学的 David Boldrin表示，
该材料有可能使冷却行业完全脱碳，但所需的
高压仍是一个难题。 （徐锐）

相关论文信息：

图片来源：Mint Images Limited/Alamy

“早熟”科学家数量激增
本报讯 一项对数十万名科学家发表的论

文进行的分析显示，“早熟”科学家的数量在过
去几年出现了激增。
“早熟”科学家指的是那些在职业生涯早期

就发表高被引论文的作者。研究发现，许多“早
熟”作者发表了数量很“极端”的论文———平均
每周发表一篇以上。分析还表明，这些作者经常
以远高于平均水平的速度引用自己的论文。某
种程度的自我引用在科学论文中很常见———平
均比例约为 13%，而这些“早熟”作者的自引率
达到了 25%至 50%。

研究人员日前在预印本平台 bioRxiv上公
布了这项研究成果。从事相关领域研究的科学
家认为，该研究采用的方法是合理的。

这项分析的作者 John Ioannidis在美国斯坦
福大学从事元研究，所谓元研究就是研究科学
家如何进行研究。他说，一些“早熟”作者在发表
习惯上并无可疑之处，很可能是通过天赋和努
力上榜的。

但一些科学家表示，这一趋势引发了人们

的疑问———为什么会有这么多的作者如此迅速
地获得了如此大量的引用？
“虽然其中不乏真正的表现突出者，但我不

认为相比 5年前，现在突然出现这么多天才是
正常的。”美国得克萨斯州农工大学的昆虫学家
Zach Adelman说。

Ioannidis利用 Scopus引文数据库的数据，
根据“复合引文指标”指数，编制了一份被引用
次数最多的研究人员名单。该指标考虑了一篇
论文的共同作者的不同贡献水平。该指标结合
的数据包括研究人员论文的总引用次数、在每
篇论文作者名单中的位置以及个人的 h指数。h
指数是一种衡量研究产出的标准，包括引用次
数和发表论文数量。

Ioannidis使用综合指数识别被引用次数最
多的科学家，即那些引用指数在所在领域排名
前 2%或在所有领域排名前 10万的科学家。

Ioannidis将“早熟”科学家定义为首次发表
论文后 8年内登上被引用次数最多榜单的科学
家，而“超早熟”科学家则指在首次发表论文后 5

年内进入被引用次数最多者行列的科学家。相
比之下，从论文首次发表到被引用次数最多的
平均间隔为 36年。
分析显示，2019年至 2023年间，被引用次

数最多的早期职业研究人员数量显著增加。在
此期间，“早熟”作者的数量从 213人增加到 469
人，“超早熟”作者从 28人增加到 59人。

Ioannidis 对数据进行了更深入挖掘，发现
31%的“超早熟”作者比他们所在领域 95%的
作者更频繁地自我引用；当排除自我引用后，
20%的作者跌出被引用次数最多科学家名单。
当纳入 2024 年的数据后，Ioannidis 发现 17 名
符合“超早熟”条件的作者至少有一篇论文被
撤回。

这可能是作者在发现错误后诚实地撤回论
文。Ioannidis表示，如果科学家特别多产，他们
可能会经常引用自己的论文，但撤稿量过大或
自引率过高也可能是异常发表行为的标志。

西班牙维戈大学统计信号处理专家
Domingo Docampo使用一些相同的指标针对引

文欺诈展开研究。他说：“这项分析使用的方法
是合理的、指标是可信的，它们被用于评估科学
家的研究工作是有意义的。” （王方）

相关论文信息：

图片来源：Getty

“搬运工”挑战，人类不如蚂蚁

本报讯一项近日发表于美国《国家科学院
院刊》的研究认为，当人们一起工作时，他们可
以取得伟大的成就；但如果不能交谈，人类不一

定比蚂蚁聪明。
通过动脑筋，长角立毛蚁和人类都能通

过协同工作，使一个笨重物体穿过一系列障
碍物。以色列魏茨曼科学研究所的研究人员
让二者展开竞争。他们让人类和蚂蚁的个体
与群体操纵一个 T 形物体穿过墙上的洞。而
这两个 T 形物体都根据参与者的体形大小进
行了缩放。

这道题对蚂蚁来说很难，因为它们基于信
息素的交流无法解释穿墙物体的几何形状。为
了使实验更具可比性，研究人员剥夺了人类的
交流能力，即让他们戴上太阳镜和口罩，禁止说
话和做手势。这样一来，参与实验的人就像蚂蚁
一样，必须在没有语言的情况下一起工作，依靠
其他参与者产生的力量来弄清楚如何移动 T形
物体。

结果显示，一群蚂蚁比一只蚂蚁更擅长破

解难题，表现得更有效率，显示出研究人员所说
的“新生”集体记忆———一种比各部分之和更
大的智慧。而人们在一起工作时往往表现不佳，
尤其是在不允许他们说话的情况下。事实上，一
群人有时比一个人表现得更差，甚至比蚂蚁还
差。

研究人员认为，在缺乏讨论和限制沟通的
情况下，一群人试图迅速达成共识，而不是对问
题进行全面评估。这种“群体思维”导致人们的
努力变得徒劳。他们会直接把 T形物体拉向墙
上的洞，而不是选择不太容易看出来的正确的
解决方案，即先把 T形物体拉到中间的空间。

研究人员在论文中写到，蚂蚁“擅长合作”，
人类则必须通过语言交流各自的推理才能完成
任务，而不是想当然。 （王方）

相关论文信息：

蚂蚁移动 T形物体穿过墙上的洞。
图片来源：

日本研究发现
有望用于胃癌治疗的新标靶

据新华社电 日本研究团队日前在英国学
术期刊《致癌基因》上发表论文说，胃癌组织中
一种组蛋白的乳酸化水平较高与患者预后较差
密切相关，相关生理机制有望成为胃癌治疗新
标靶。

东京科学大学日前发布新闻公报说，该校
研究人员和同行分析了临床胃癌样本，发现胃
癌组织中一种组蛋白 H3K18 的乳酸化水平明
显升高。组蛋白是一种存在于遗传物质染色体
内的蛋白质，过去研究显示，乳酸能够通过修饰
组蛋白来影响基因转录等生物学过程。

这项研究显示，胃癌患者如果体内组蛋
白 H3K18的乳酸化水平较高，整体生存期以
及无复发的生存期都比较短。研究还发现，这
种组蛋白乳酸化水平较高会令癌细胞特有的
糖酵解代谢加剧，而这又会进一步加速这种
组蛋白乳酸化，形成恶性循环，导致癌细胞增
殖和癌症恶化。

研究人员表示，有可能以组蛋白 H3K18乳
酸化为标靶，研发治疗胃癌的新方法。今后将进
一步探索临床应用，有望为难治性胃癌患者带
来新希望。 （钱铮）


